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            O trabalho propõe apresentar metodologia econômica para mapear a pegada de 
carbono de uma cidade gerada pela atividade econômica. A metodologia se caracteriza em 
destacar as inter-relações econômicas entre os setores e regiões: o modelo de insumo-produto 
multi-regional. Tabelas de insumo-produto multi-regional e tabelas de usos e recursos não 
estavam disponíveis para pequenas regiões no passado, mas uma mudança neste cenário pode 
ser vista em novas iniciativas como o laboratório virtual de ecologia industrial australiano 
(IELab, acrônimo em inglês para “Industrial Ecology Virtual Laboratory”) - que é uma 
plataforma de banco de dados virtual colaborativa que hospeda dados: multi-regionais, de 
usos e recursos e  de contas satélites - em vários níveis de agregação. A perspectiva do 
consumidor é a escolhida nesse trabalho, pois muitos estudos têm sido publicados 
demonstrando a importância de medir as emissões de gases de efeito estufa da perspectiva do 
consumidor além da tradicional perspectiva do produtor. O objetivo é avaliar a pegada de 
carbono da demanda final da cidade de Gold Coast de produtos específicos: produtos 
industrializados e serviços. Avaliando suas cadeias de fornecimento, usando este modelo 
multi-regional de usos e recursos da Austrália, com quatro regiões distintas do IELab, 
conclui-se que os produtos com maior emissão de CO2 são os produzidos pela indústria, 
eletricidade, bens e transportes. 
 











AIP Análise Insumo-Produto 
CBC Contabilidade baseada no consumo 
CGC Cidade de Gold Coast 
DF Demanda Final 
DFT Demanda Final Total 
Emp Empresas 
F Famílias 
GEE Gases de efeito estufa 
Gov Governo 
IELab Laboratório Virtual de Ecologia Industrial 
IE Instituto de Economia 
MC Mapa de Carbono 
MCF Mapa de Carbono das  Famílias 
MCT Mapa de Carbono Total 
MID Multiplicadores de Impactos Diretos 
MIT Multiplicadores de Impacto Total 
MRIP Multi-Regional de Insumo-Produto 
PC Pegada de Carbono 
RDA Resto da Austrália 
RDM Resto do Mundo 
RDQ Resto de Queensland 
T Transações ou Consumo intermediário 
TUR Tabela de Usos e Recursos 
TUR-MR Tabela de Usos e Recursos Multi-Regional 
IE Instituto de Economia 
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 Todas as sociedades têm a responsabilidade de diminuir a mudança climática de 
acordo com, entre outros critérios, a sua contribuição para as emissões globais de gases de 
efeito estufa. Através do comércio de bens e serviços em um mundo globalmente 
interdependente, o consumo em cada região está ligado às emissões de gases de efeito estufa 
em outras regiões. A responsabilidade de emissão de gases efeito de estufa dos habitantes de 
uma região pode ser determinada pelo seu consumo de commodities importadas e produzidas 
domesticamente, como defendem Proops et al. (1993). 
O Estudo de mecanismos de emissões de CO2 se faz determinante para a compreensão 
e elaboração de políticas para reduzir a produção deste fator contribuinte para a mudança 
climática. Para este fim, entende-se que a incorporação de desagregação espacial - enfatizada 
por Su e Ang (2010)- e, a implementação de um ponto de vista holístico em termos de 
avaliação dos setores, pode apoiar a concepção das políticas de mitigação. A Pegada de 
Carbono é a quantificação das emissões de CO2 de um determinado produto ou setor 
industrial incluindo toda a cadeia de suprimento do mesmo. Portando, se eletricidade e 
transporte foram utilizados em sua produção, a emissão de CO2 associada à eletricidade e 
transporte também deve ser contabilizada. 
É possível usar ferramentas apropriadas para medir as emissões de CO2 durante as 
fases de produção de diferentes perspectivas - o produtor e o consumidor. A Análise de 
Insumo- Produto (AIP) pode contribuir para essa medição de pegada de carbono (Feijó et al., 
2001; Wiedmann, 2009a). 
Dentro da Análise Insumo Produto, Tabelas Multi-Regional de  Insumo-Produto 
(MRIP) são reconhecidas como uma ferramenta adequada para esse fim. MRIP documentam 
centenas de relações entre setores industriais (chamadas estruturas de produção setorial) e são, 
portanto, capazes de rastrear as emissões de carbono através das redes de comércio e cadeias 
de fornecimento. 
Muitos estudos têm aplicado esta técnica para analisar uma região específica (Turner 




econômico contendo um conjunto de regiões – englobando o comércio de bens e serviços 
entre estas regiões. A aplicação da última abordagem mencionada tem sido intensificada nos 
dias de hoje através da utilização de modelos Multi-Regional de Insumo-Produto (MRIP)  
(Turner et al., 2007; Wiedmann et al., 2007), que têm demonstrado ser um instrumento 
adequado para esse propósito (Druckman e Jackson, 2009; Wiedmann, 2009b; Davis et al., 
2011; Lenzen et al., 2012; Lenzen, 2013; Wiedmann et al., 2013; Dadhich et al., 2014).  
Neste estudo, a metodologia para estimar a Pegada de Carbono de uma região local é 
revisada. Para o Brasil não há dados disponíveis para tal análise e desta forma a aplicação é 
feita em uma cidade específica. Mede-se o consumo de produtos e serviços produzidos por 
um conjunto de setores, em uma cidade específica para estimar a sua Pegada de Carbono 
(PC). Para este fim, as emissões de CO2 das atividades econômicas de produção são traçadas, 
levando em consideração a seguinte definição: 
"A pegada de carbono é uma medida da quantidade total exclusiva das emissões de 
dióxido de carbono que é direta e indiretamente causada por uma atividade ou é acumulada ao 
longo dos estágios de vida de um produto" (Wiedmann e Minx, 2008) 
Este estudo compartilha em grande parte da visão verificada em Dietzenbacher et al. 
(2013)1, em que foi enfatizado que uma das tendências de AIP para o futuro é o aumento de 
estudos e bases de dados MRIP - incluindo contas satélites ambientais a nível de cidade em 
uma construção colaborativa multi-disciplinar de dados. 
Análise de insumo-produto ambiental  (acrônimo em inglês “EEIOA”) é o termo 
usado para combinar a clássica entrada-saída monetária com contas satélite que contenham 
dados sobre emissões no meio- ambiente ou uso de recursos. As bases para esse tipo de 
análise já foram estabelecidas na década de 1960 e 1970 ( Isard et al , 1967; . Daly, 1968; 
Leontief e Ford, 1970). Hoje, estudos de análise de ciclo de vida e ecologia industrial fazem 
uso extenso de técnicas de insumo-produto (Duchin, 1992; Heijungs e Suh, 2002). Blair e 
Miller (1985) fornecem um resumo de métodos. 
                                                            
 
 
1 Na seção 3, Manfred Lenzen conta uma história sobre o futuro (o ano 2038) que começou em 2016 com o 
laboratório virtual de MRIP global lançado pelo projeto Réunion consortium e terminou em 2037 com o esboço do 
que ele chamou de “Conta do Sistema Ambiental” (acrônimo em ingles: SEA).  
Na seção 5, Dabo Guan também profetizou o estabelecimento de bases de dados MRIP em nível micro de 
detalhes (potencialmente abrindo espeço para projetos “Big Data” Insumo-Produto). Seria possível conectar, por 





Um exemplo de iniciativa de EEIOA é o Laboratório Virtual de Ecologia Industrial 
(acrônimo em inglês: IELab) – uma plataforma virtual colaborativa de banco de dados MRIP 
que hospeda dados de contas satélite para modelos MRIP do nível micro ao macro - por 
exemplo: cidades para países (Lenzen et al., 2014). 
Nesse estudo avalia-se o relacionamento das emissões de CO2 com o consumo dos 
produtos dos setores "Serviços" e "Indústria" de uma região específica: Cidade de Gold Coast 
(CGC) na Austrália. A CGC foi escolhida por ser único dado desagregado a nível cidade 
disponível no momento do estudo. O dado foi obtido do IELab, mencionado anteriormente.   
Embora seja uma cidade de porte médio, a participação da atividade agrícola da CGC 
em seu sistema econômico não é tão significativa quando comparada a de outras cidades 
australianas (apenas uma pequena quantidade de agricultores de cana no Norte). É a maior 
cidade não-capital da Austrália e a sexta considerando todas elas. Em termos de população 
cresceu 35,5% de 2001 a 2012 (Gold Coast Regional Plan 2013-2016, 2013). Espera-se que 
a cidade e as indústrias escolhidas possam ser usadas como uma plataforma para a 
compreensão dos mecanismos das emissões de CO2 e concepção de políticas de mitigação em 
futuros estudos. 
No Brasil nenhum estudo de Pegada de Carbono a nível cidade – incluindo toda a 
cadeia de suprimentos de um produto - foi realizado até o momento. Alguns estudos de 
Pegada de Carbono, no entanto foram feitos: (Schutze e Pinto, 2013), por exemplo, fizeram 
comparação da pegada de carbono de estudantes da Unicamp baseado em questionários 
preenchidos pelos alunos e estimativas de emissão de CO2 dependendo do tipo de transporte e 
distância percorrida. O objetivo secundário desse estudo é dar suporte a futuros trabalhos que 
possam ser feitos utilizando Pegada de Carbono incluindo todas as emissões diretas e indiretas 
de da cadeia de produção de determinado produto. Espera-se que no futuro a metodologia 
possa ser aplicada para cidades brasileiras – quando houver dados disponíveis. 
O capítulo 1 apresenta o método de mensuração de Pegada de Carbono em modelo de 
insumo produto local. O capítulo 2 apresenta os resultados do estudo de caso: a Pegada de 
Carbono dos setores escolhidos para a Cidade de Gold Coast. O capítulo 3 contém a 












CAPÍTULO I – MÉTODOS DE MENSURAÇÃO DE PEGADA DE 
CARBONO EM MODELO DE INSUMO PRODUTO LOCAL 
 
I.1 - Definindo a escolha metodológica  
 
 Ao longo dos anos muitas proposições foram feitas a respeito da contabilização de 
emissões de gases de efeito estufa (GEE) de cidades. Hoje, é reconhecido na literatura que o 
mais importante é onde ocorrem as emissões (Satterthwaite, 2008). É geralmente reconhecido 
na  literatura que um inventário de emissões escala-cidade deve incluir as emissões 
territoriais, bem como aquelas que ocorrem fora do limite da cidade, mas pode ser atribuída a 
atividades dentro da cidade. Vários termos têm sido utilizados para tal emissões indiretas, 
incluindo fora do limite, transfronteiriça, translimite, ou emissões de Escopo 32 (Roche et al., 
2014)).  
Contabilidade baseada no consumo (CBC) e PC são os termos usados na literatura 
para essa metodologia (Chavez e Ramaswami, 2011; Kennedy e Sgouridis, 2011; Baynes e 
Wiedmann, 2012; Ramaswami et al., 2012; Chavez e Ramaswami, 2013).  
A Contabilidade baseada no Consumo leva em consideração a idéia de que o 
responsável pelas emissões é o consumidor. Por exemplo, se os Estados Unidos da América 
importam muitos produtos da China que são intensivos em emissão de CO2 (como por 
exemplo aço), o país responsável por essas emissões é o Estados Unidos da América e não a 
China, que realiza a produção. Partindo do pressuposto que um país só produz produtos que 
são demandados, essas emissões de CO2 causadas pela China só são realizadas por causa do 
país(es) consumidor(es).  
A Contabilidade baseada no Consumo é o método predominante na literatura de 
Pegada de Carbono. Wiedmann, Chen, et al. (2015) faz um resumo da literatura de Pegada de 
Carbono para cidades. 
                                                            
 
 





Se a Pegada de Carbono de Gold Coast fosse avaliada usando a produção total da 
Cidade de Gold Coast, poderia haver viés nos resultados, pois nem tudo que é produzido em 
uma cidade é consumido nela, então muitos produtos são produzidos porque há demanda de 
outras regiões por elas – nesse caso a responsabilidade das emissões seriam das regiões que 
demandam esses produtos. Portanto para avaliar a responsabilidade em emissões de CO2 da 
Cidade de Gold Coast neste estudo avalia-se a Demanda Final da Cidade de Gold Coast. 
Na Literatura, a análise de insumo-produto ambiental emergiu como o método 
predominante para CBC. Wright et al. (2011) e Baynes e Wiedmann (2012) resumem a 
literatura sobre CBC escala-cidade até 2011-2012. Desde então, as PC e indicadores 
ambientais relacionados à análise insumo-produto ambiental foram calculados para um certo 
número de cidades americanas, chinesas e européias - todos oferecendo novos “insights” 
sobre a relação entre o consumo e estilos de vida urbana e impactos ambientais teleconectados 
em outros lugares.  
Uma preocupação acerca de estudos de PC é a limitação de dados: em muitos casos os 
dados das cidades são estimados usando-se os dados nacionais, partindo do princípio de que a 
estrutura econômica da cidade é similar ao do país a que a cidade pertence (método RAS). Por 
causa do viés que isso pode causar, nos últimos anos pesquisadores têm se esforçado para 
obter dados de insumo-produto de melhor qualidade (Lenzen e Peters, 2010; Yao et al., 2013; 
Feng et al., 2014; Hermannsson e Mcintyre, 2014; Zhang et al., 2015) 
A outra preocupação em estudos de PC é que as emissões GEE são diretamente 
ligadas à demanda final sem mostrar os fluxos ao longo das cadeias de fornecimento 
(demanda intermediária) ocultando assim detalhes úteis para a análise da emissão de 
diferentes escopos e caminhos.  
Motivados por essas preocupações Wiedmann, Schandl, et al. (2015) conceituam uma 
representação detalhada de emissões incorporada em cadeias inter-industriais específicas da 
cidade e cadeia de suprimentos por meio de um mapa de carbono. Pelas razões explicadas 
acima aplica-se o mesmo método para esse estudo. 
I.2 - Descrição do método aplicado 
 
Uma Tabela de Usos e Recursos Multi-Regional (TUR-MR) para o ano de 2009 foi 
extraída a partir do IELab, incluindo a sua conta satélite de emissões de CO2 contendo as 4 




Devido à fase preliminar do projeto IELab, infelizmente, a conta satélite CO2 não está 
disponível para todos os setores de atividade – no momento de elaboração desse estudo. 
Portanto, a maior tabela disponível para nosso estudo contém 12 setores de atividade. 
Esta versão TUR-MR foi construída agregando os setores de atividade com 
semelhante padrão de emissões de CO2, obtendo-se assim, uma TUR-MR que, mesmo com 
menos setores de atividade e produtos, é capaz de alcançar o nosso objetivo de estudo. Os 
setores de atividade com padrão de emissão de CO2 muito diferentes foram separadas na 
construção desses dados. 
No momento da concepção desse trabalho os dados do IELab apresentam falta de 
dados a respeito das matrizes de produção (tabelas de recursos) e Demanda Final (DF) do 
RdM. A ausência dessas tabelas na nossa TUR-MR impede nosso estudo de estimar a pegada 
de carbono de produtos de consumo fora da Austrália, a maneira que o subconjunto do 
consumo do RdM foi estimado limita a estimação dos coeficientes técnicos do RdM por 
razões que serão mais detalhadas. No entanto, este procedimento foi essencial para obter a 
pegada de carbono das regiões avaliadas em nosso modelo. Assim, este estudo abrange as 
emissões de CO2 no interior do território australiano - com resultados confiáveis no que diz 
respeito a pegada de carbono do consumo de produtos feitos na CCG, Resto de Queensland 
(RdQ) e Resto da Austrália (RdA). Os produtos restantes, aqueles feitos no RdM, possuem 
resultados menos confiáveis. 
A estrutura TUR- MR pode ser visualizada na Figura 1 a seguir, que foi construída 
com a Tabelas de Usos e Recursos (TUR) da CGC, Resto de Queensland (RdQ), Resto da 
Australia (RdA) e, como foi descrito antes, parte da TUR do Resto do Mundo (RdM). Abaixo 
destas tabelas de Usos e Recursos está a conta satélite, um vetor de CO2 total emitido 
diretamente por cada uma das 12 setores de atividade dessas regiões. Como toda tabela de 
Recursos e Usos: as tabelas de uso representam o que cada setor de atividade “consumiu” de 
insumos – adicionando as regiões, um setor de atividade pode ter “consumido” o mesmo 
insumo de diferentes regiões. Já as tabelas de Recursos devem sempre ter a mesma região na 
linha e na coluna, pois tratam das produções e o setor de atividade de uma região X produziu 





Figura 1 - A estrutura TUR-MR desse estudo (i = setores de atividade, p = produtos, VA = Valor 
Adicionado, DF = Demanda Final, CGC = Gold Coast City, RDQ = Resto de Queensland, RDA = Rest da 
Australia e RDM = Resto do Mundo) 
O objetivo deste estudo é investigar a PC da demanda a nível da cidade (cidade de 
Gold Coast, Austrália) por "Serviços" e produtos da "Indústria" dentro do território 
australiano - apontando a responsabilidade do consumidor final na CGC em termos de CO2 
emitido devido a demanda destes produtos. 
Para essa finalidade é construído um Mapa de Carbono (MC) da demanda final da 
CGC e seus componentes: famílias, governo, empresas e variação de estoques. Basicamente, 
o MC pode ser traduzido como um cálculo das emissões de CO2 associadas aos produtos e 
serviços da demanda em um local específico, que em nosso estudo de caso corresponde a 
CGC. No MC, os valores nas colunas representam as emissões de CO2 para a produção de 
cada produto – títulos horizontais ao longo do topo. Tais emissões de CO2 são chamadas de 
PC porque são dirigidas a cada setor de atividade e sua respectiva localização em que a 
emissão do respectivo produto demandado ocorreu - títulos verticais ao longo do lado 
esquerdo. Estas emissões apenas ocorreram durante a cadeia de fornecimento australiano de 
produtos e serviços produzidos na CGC, RdQ, RdA e RdM. A partir do MC, identifica-se as 
emissões associadas a este conjunto de produtos (produzido por esse conjunto de setores de 
atividade) consumidos na CGC, a quantidade, os setores de atividade associados e as regiões 
de onde eles vêm. 
Como descrito na introdução desse estudo, foi usada a TUR-MR do IELab contendo 4 
regiões (CGC, RdQ, RdA e RdM) incluindo a conta satélite de CO2 de 12 setores de atividade 
e produtos: “Agricultura”, “Indústria”, “Alimentos”, “Materiais de Construção”, “Bens”, 
“Eletricidade”, “Água e Esgoto”, “Lixo”, “Transporte”, “Serviços Industriais de Utilidade 
Pública”, “Serviços Públicos” e “Serviços Privados e Negócios”. O sistema TUR-MR é 
baseado nas equações 1, 2 e 3, descritas abaixo: 
RDM CGC RDQ RDA
i p i p i p i DF DF DF
i R CGC
p U CGC,CGC U CGC,RDQ U CGC,RDA U CGC,RDM DF CGC,CGC DF CGC,RDQ DF CGC,RDA
i R RDQ
p U RDQ,CGC U RDQ,RDQ U RDQ,RDA U RDQ,RDM DF RDQ,CGC DF RDQ,RDQ DF RDQ,RDA
i R ROA
p U RDA,CGC U RDA,RDQ U RDA,RDA U RDA,RDM DF RDA,CGC DF RDA,RDQ DF RDA,RDA
RDM p U RDM,CGC U RDM,RDQ U RDM,RDA DF RDM,CGC DF RDM,RDQ DF RDM,RDA
CGC VA VA CGC
RDQ VA VA RDQ
RDA VA VA RDA












                                                                                     (1) 
𝑖 = 99; 𝑗 = 102  
A equação (1) tem 99 linhas porque para cada região há 12 setores de atividade e 12 
produtos (mesmos nomes dos setores de atividade). Isso totaliza 24 linhas para cada região. 
Como são 3 regiões completas há um total de 72. A quarta região é o Resto do Mundo que só 
tem 12 linhas: 12 setores de produtos. Nesse caso não existem as 12 linhas de setores de 
atividade, pois as tabelas de recursos não estão disponíveis – matrizes de produção, como 
mencionado anteriormente. Soma-se então 72 linhas das 3 regiões mais 12 linhas da quarta 
região, um total de 84. Somado a isso existem 5 linhas de Valor Adicionado para cada uma 
das 3 regiões (total de 15 linhas para Valor Adicionado). A quarta região (RdM) não possui 
dados de Valor Adicionado. Por fim, as 84 linhas mais 15 linhas de Valor Adicionado 
totalizam 99 linhas. A última linha é o vetor das emissões de CO2, dando um total de 100 
linhas.  
As colunas apresentam o mesmo padrão para os setores de atividade: total de 84. 
Adicionado a isso os dados apresentam 6 componentes de Demanda Final para cada uma das 
3 regiões (18 colunas de Demanda Final ao todo), totalizando 102 colunas. 
𝐷𝐹𝑇!,! = 𝐷𝐹𝑇!",!! = 𝐹!",!! + 𝐺𝑜𝑣!",!! + 𝐸𝑚𝑝!",!! + ΔEst!",!!              (2) 
𝑖 = 84; 𝑗 = 18;   𝑘 = 𝐶𝐺𝐶 + 𝑅𝐷𝑄 + 𝑅𝐷𝐴  
Na tabela original os componentes Governo e Empresas são divididos em dois 
componentes (duas colunas), por isso a Demanda Final tem um total de 6 componentes ao 
invés de 4 como mostra a Equação 2. 
𝑧!,!" =    𝑇!,!" + 𝑉𝐴!,!"!"!!!!!!  !  !                                                                                     (3) 
𝑖 = 1; 𝑗 = 84;  
A TUR-MR99,102 é a TUR-MR representada na  Equação (1); T84,84 é a sub-matriz 
TUR-MR composta por Us e Rs – de todas as regiões selecionadas; DF84,18 é sub-matriz 
TUR-MR composta pelas demandas finais de CGC, RDQ e RDA; DFT é o Total  da DF, 
composta pela soma das partes da DF de cada uma das regiões domésticas consideradas: 




Empresas e Variação de Estoque, respectivamente; VA15,84 é a sub-matriz TUR-MR composta 
por um conjunto de matrizes de valor adicionado de cada uma das três regiões: Cidade de 
Gold Coast, Resto de Queensland e Resto da Austrália e; z é o vetor de oferta total: um vetor 
linha da soma de T e VA; 
Divide-se cada elemento de T (𝑡!,!) por z para estimar a matriz A, que é composta 
pelos coeficientes técnicos dos setores de atividade. A matriz A é composta pelos elementos 





                                                                                               (4) 
Cada elemento da matriz A representa o valor produzido de insumo do setor de 
atividade indicado na linha e consumido pelo setor de atividade indicado na coluna para 
produzir uma unidade monetária. A matriz A também é conhecida como matriz de 
coeficientes técnicos diretos enquanto a matriz L descrita abaixo também pode ser chamada 
de matriz de coeficientes técnicos diretos mais indiretos.  
Na Equação (5) abaixo calcula-se a matriz inversa de Leontief, utilizando-se a equação 
(4).  
𝐿!,! = (𝐼 − 𝐴)!!                                                                                                                (5) 
𝑖 = 84; 𝑗 = 84    
onde I  é a matriz Identidade com a mesma dimensão de A; 
A matriz A representa o modelo de insumo-produto: ela mostra os insumos 
necessários para produzir um sapato, por exemplo. Para a produção de um sapato é necessário 
solas de borracha, então borracha provavelmente é um insumo necessário para sua produção. 
No entanto para produzir borracha é necessário eletricidade, por exemplo. Isso já um impacto 
indireto da produção de sapato – englobado na matriz L. Enquanto a matriz A mostra os 
impactos diretos, a matriz L engloba também os impactos indiretos, como o exemplo dado 
acima. 
Sendo assim a matriz L traça a interdependência entre os setores de atividade e 
produtos dessas regiões (as englobadas nesse estudo) – mapeando os efeitos intra e 




As próximas equações (6 e 7) descrevem como os multiplicadores de impacto foram 
calculados. 𝑒! é o vetor de emissões diretas: a conta satélite de CO2 que foi ilustrada na Figura 
1. 
Primeiro foi feito o cálculo dos Multiplicadores de Impactos Diretos (MID). Para isso 
o vetor 𝑒 foi diagonalizado, ou seja, seus valores foram colocados na diagonal de uma matriz 
quadrada onde todos os outros elementos são zero.   𝑒    é o vetor 𝑒 diagonalizado. O mesmo foi 
feito com o vetor 𝑧 – oferta total.     𝑧    é o vetor  𝑧 diagonalizado. Na equação (6) MID é o vetor 
linha dos Multiplicadores de Impactos Diretos. Basicamente na Equação 6 divide-se a 
quantidade (essa quantidade está em kilotonelada de CO2) de emissão de CO2 por setor de 
atividade pelo total em US$ ofertado por esse mesmo setor de atividade. Assim calcula-se o 
total de CO2 emitido por cada setor de atividade/produto associada a uma unidade monetária. 
MID é o vetor com esses valores. 
𝑀𝐼𝐷!,! = 𝑒!𝑧!
!!                                                                                                          (6) 
𝑖 = 1; 𝑗 = 84    
Na Equação 7 calcula-se os Multiplicadores de Impacto Total (MIT). Assim, inclui-se 
a matriz de Leontief (L) que capta também os impactos indiretos. A MIT nada mais é do que a 
MID diagonalizada multiplicada pela matriz L.  𝑀𝐼𝐷 é a matriz onde os valores de MID 
foram colocados na diagonal com todos os outros elementos sendo zero. E MIT é a Matriz de 
Impacto Total. MIT é a matriz de Multiplicadores de Impacto total, ou seja, calcula-se as 
emissões de CO2 por setor de atividade levando em conta também os efeitos indiretos 
englobados pela matriz L.  
𝑀𝐼𝑇!,! = 𝑀𝐼𝐷𝐿                                                                                                         (7) 
𝑖 = 84; 𝑗 = 84    
Tanto MID  quanto MIT estão em kilotoneladas de CO2 por US$. 
Os Multiplicadores de Impacto Total medem a incorporação das emissões pela matriz 
de interdependência, L. Substituindo L por (I+A2+A3+…), é possível concluir que (MIT = 
MID+MIDA+MIDA2+MIDA3+…), onde os primeiros dois elementos no lado direto desta 
equação são relacionados aos efeitos inicial e direto, respectivamente, enquanto o restante 




Voltando ao exemplo dado acima é como se MID e MIDA incluíssem o efeito da 
borracha utilizada para produzir o sapato e MIDA2 incluísse o efeito da eletricidade 
consumida para produzir a borracha da sola do sapato.  
Portanto, o impacto direto (MID) junto com as emissões indiretas (incorporadas) 
medem o impacto total (MIT), Minx et al. (2009) afirmam que  é geralmente 1-3 vezes maior 
que os Multiplicadores de Impactos Diretos para setores de atividade primários, secundários e 
de transporte, mas podem ser 8 vezes maiores para serviços industriais e de construção  
Após o cálculo dos Multiplicadores Indiretos Totais, os valores das emissões de CO2 
por US$ já foram calculados por setor de atividade. Após isso a matriz MIT deve ser 
multiplicada pela Demanda Final (DF) para se estudar a Pegada de Carbono do consumo. 
Como o estudo é focado no consumo final da Cidade de Gold Goast, utiliza-se apenas a 
Demanda Final desta cidade. 
𝑀𝐶 = 𝑀𝐼𝑇𝐷𝐹𝑇!",!!"!                                                                                                               (8) 
Multiplicando a matriz MIT por 𝐷𝐹𝑇!",!!"!  e seus respectivos componentes (𝐻𝐻!",!!"! , 𝐺𝑜𝑣!",!!"! , 
𝐸𝑚𝑝!",!!"!  and 𝐻𝐶ℎ𝐼𝑛𝑣𝐻!",!!"!) resulta em 5 Mapas de Carbono (MC) (4 componentes da 
Demanda Final e um representando a soma dos 4 componentes)  - que representam a PC de 
produtos comprados na CGC. (Figura 1). A TUR-MR apresentava 6 componentes de 
Demanda Final, mas para os Mapas de Carbono os componentes Gov e Emp que, cada um, 
era dividido em 2, foram, somados para que houvesse apenas um componente de Governo e 
um componente de Empresas. 
Valores de produtos (linhas) para os setores de atividade (colunas) são nulos. Assim, a 
PC é apenas representada de setores de atividade (linhas) para produtos (colunas). Isso porque 
o Mapa é orientado pelos produtos consumidos (coluna) e quantidade de CO2 associada a sua 
produção classificada por setores de atividade nas linhas. Nas colunas também estão as 
regiões onde os produtos foram produzidos, apesar de todos terem sido consumidos na CGC. 
Já as regiões nas linhas são as regiões onde as emissões ocorreram – classificadas 
pelos setores de atividade de cada uma dessas regiões.  
O MC é usado de forma compacta, sem as seções onde a PC não é medida. O Mapa 




Como uma medida de simplificação nomea-se o “MC compacto” como MC – com 
dimensão reduzida de 84x84 (24 setores – setores de atividade e produtos – para cada região 
exceto o Resto do Mundo – que apenas possui 12 por ausência de dados da matriz de 
produção) para 48x48 (que são 12 setores de atividade para cada região). A Figura 2 mostra um 
modelo de cinco diferentes Mapas de Carbono obtidos aplicando essa metodologia: MCT 
(MC Total), MCF (MC das Famílias), MCGov (MC do Governo), MCEmp (MC das 
Empresas) e MCVarEst (MC da Variação de Estoque). Para investigar a PC da demanda final 
de CGC de “Indústria”, “Serviços Industriais de Utilidade Pública”, “Serviços Públicos” e 
“Serviços Privados e Negócios”, extrai-se as respectivas colunas dessas quatro regiões nos 
Mapas de Carbono. 
 
Figura 2 – O conjunto dos MC estimados: “Fam”, “Gov”, “Emp”, “VarEst”e “T”. 
A linha do Resto do Mundo não possui dados devido ao problema apresentado no 
início deste capítulo: a falta de dados das matrizes de recursos do Resto do Mundo. 
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MCfam Mapa de Carbono da demanda das
Famílias: mostra a PC de produtos
comprados pelas famílias na CGC
através da conta de quanto CO2 é
emitido e onde a emissão ocorreu,
durante?a?produção?do?produto.
MCT Mapa de Carbono da Demanda Final
Total: mostra a PC de produtos
comprados pela Demanda Final Total
na CGC através da conta de CO2?
emitido e onde a emissão ocorreu,
durante?a?produção?do?produto.
MCgov Mapa de Carbono da demanda do
Governo: mostra a PC de produtos
comprados pelo governo na CGC
através da conta de quanto CO2 é
emitido e onde a emissão ocorreu,
durante?a?produção?do?produto.
MCemp Mapa de Carbono de demanda das
Empresas: mostra a PC de produtos
comprados na CGC por empresas
através da conta de CO2 emitido e
onde a emissão ocorreu, durante o
processo?de?produção?do?produto.
MCvarEst Mapa de Carbono da Variação de
Estoques: mostra a PC dos produtos
em estoque na CGC, através da conta
de CO2 emitido e onde a emissão





A coluna da CGC representa os bens comprados pela DFT (ou seus componentes), 
mas produzidas na CGC. Enquanto o primeiro quadrante de linhas é relativo às emissões 
ocorridas na região da CGC, durante o processo de produção, o segundo quadrante é relativo 
às emissões no Resto de Queensland (e assim por diante).  
A mesma lógica envolve os blocos das colunas restantes (ou regiões). No caso da 
segunda colunas, os produtos foram produzidos no Resto de Queensland e consumidos na 
Cidade de Gold Coast e as emissões realizadas em cada uma das regiões e seus setores de 
atividade variam nas linhas. 
Ao se observar os produtos do RDA (coluna), por exemplo, os valores nas linhas do 
RDQ e coluna RDA representam as emissões atreladas ao processo de produção de materiais 
e serviços usados para produzir mercadorias nessa região: RDA. Voltando ao exemplo 
fictício, nesse caso, o sapato foi produzido no RDA, mas a borracha foi produzida no RDQ e 
as emissões relacionadas a produção dessa borracha estão representadas por setores de 
atividade (como eletricidade, por exemplo) onde há RDA na coluna e RDQ nas linhas. 
Como simplificação, nesse estudo foca-se no Mapa de Carbono Total, que engloba a 
soma de todos os componentes da Demanda Final. 
Através do Mapa de Carbono pode-se saber quanto de CO2 foi emitido para produzir 
os produtos que a demanda final da CGC consumiu; onde a quantidade de CO2 foi 
originalmente emitida: a quais regiões e setores de atividade essas emissões pertencem. As 
respostas dessas questões estão ilustradas pelas figuras – construídas através do dados do 
Mapa de Carbono - apresentadas no próximo capítulo, que mostram a PC resultante do 
consumo da demanda final da CGC dos seguintes produtos: “Indústria”, “Serviços Industriais 










CAPÍTULO II - ANÁLISE DOS RESULTADOS. 
 
 
II.1 - A organização da apresentação dos resultados  
 
 Como mencionado anteriormente o objetivo deste estudo é analisar a pegada de 
carbono dos serviços e da indústria em uma cidade, identificando o papel das interrelações 
setoriais intra-cidade e entre regiões. Primeiro analisa-se os resultados dos produtos do setor 
de atividade “Indústria”. Em seguida os resultados dos serviços, porém a base de dados obtida 
fornece três setores de atividade para a área de serviços e por isso analisa-se cada um deles: 
“Serviços Industriais de Utilidade Pública”, “Serviços Públicos” e “Serviços Privados e 
Negócios”. Os resultados são mostrados na mesma ordem em que os setores de atividade 
aparecem na Tabela de Usos e Recursos Multi-Regional e nos Mapas de Carbono. Assim, os 
resultados dos produtos do setor de atividade “Indústria” são os primeiros a serem 
apresentados, “Serviços Industriais de Utilidade Pública”, os segundos, “Serviços Públicos” 
os terceiros e “Serviços Privados e Negócios” os últimos. 
É importante ressaltar que os resultados mostram a pegada de carbono da demanda 
final da Cidade de Gold Coast: as emissões de CO2 que o consumo da cidade provocou. O 
modelo multi-regional nos permite saber onde essas emissões ocorreram – os produtos foram 
consumidos na Cidade de Gold Coast, mas emissões relativas a cadeia de suprimento desses 
produtos foram feitas em outras regiões também. O modelo multi-regional também nos 
permite saber a quais setores de atividade essas emissões estão relacionadas, em cada uma das 
regiões onde as emissões aconteceram, mas o consumo aconteceu na Cidade de Gold Coast. 
Os resultados apresentam uma “radiografia” da emissão de CO2 causada pelo consumo 
da Cidade de Gold Coast no ano de 2009. Esse estudo não tem como objetivo medir efeito de 
choques na demanda final da Cidade de Gold Coast. 
II.2 - A demanda final da Cidade de Gold Coast por produtos do setor de 
atividade “Indústria” 
 
A Figura 3 mostra a quantidade de CO2 emitida no território durante a produção de 




Coast para o ano de 2009. Os lugares onde esses produtos são produzidos também estão 
indicados na figura. A mesma traz como a Pegada de Carbono está fragmentada pelas partes 
da demanda final: famílias, governo, empresas e variação de estoques. Todos esses 
componentes: quantidade de CO2 emitida no território Australiano, as regiões e os 
componentes da demanda final aos quais correspondem, podem ser visualizados na Figura 3. A 
variação de estoques apresenta cerca de -3,22 kt de CO2 para o ano de 2009 relacionados com 
o consumo de produtos do setor de atividade “Indústria” na Cidade de Gold Coast, mas 
produzidos no Resto do Mundo. Uma explicação razoável para um resultado negativo de 
emissões de CO2 relativo a variação de estoque seria que essa quantidade de CO2 foi emitida 
durante o processo de produção de produtos do setor de atividade “Indústria” em anos 
anteriores. Como uma porção desses produtos ainda não havia sido consumida até o ano 2009 
por alguma razão, alguns estoques ficaram acumulados. Então a demanda por produtos do 
setor de atividade “Indústria” foi atendida por produtos já produzidos no passado, evitando 
que o setor de atividade “Indústria” produzisse mais produtos e apresentasse essa quantidade 
de emissão de CO2 em 2009. É importante ressaltar que na Figura 3 todos os produtos foram 
consumidos na Cidade de Gold Coast.  
Por exemplo, a coluna referente ao Resto de Queensland (RdQ) se refere aos produtos 
consumidos na Cidade de Gold Coast que foram produzidos no Resto de Queensland – porque 
nem todos os produtos consumidos na Cidade de Gold Coast foram produzidos na própria 
cidade. Essa coluna apresenta 9,80 kt de CO2: essa quantidade representa as emissões de CO2 
relacionadas ao consumo desses produtos na Cidade de Gold Coast, porém produzidos no 
Resto de Queensland. A coluna também mostra por cores quais componentes da Demanda 
Final da Cidade de Gold Coast foram responsáveis por quanto desse total de emissões. 
Dessa quantidade, 2,13; 5,00; 2,28 e 0,38 são respectivamente relacionados a famílias, 
empresas, variação de estoques e governo. Também se pode ressaltar que o componente 
responsável pela maior emissão é o das empresas e de produtos produzidos no Resto da 
Austrália, com a emissão de 75,66 kt de CO2. 
A Figura 3 ilustra  a Pegada de Carbono do consumo da Cidade de Gold Coast divida 
por onde os produtos foram produzidos. A soma de total as colunas é o valor absoluto da 





Talvez se todos os produtos fossem produzidos na própria Cidade de Gold Coast, a 
Pegada de Carbono fosse menor – porque as emissões de CO2 relacionadas ao transporte 
seriam reduzidas. Não é possível confirmar isso, porque muitas variáveis poderiam ser 
alteradas: os coeficientes técnicos de produzir todos os produtos na Cidade de Gold Coast 
poderiam ser diferentes ou a matriz energética da cidade ser mais intensiva em emissão de 
CO2 do que a das outras regiões – este último poderia aumentar a Pegada de Carbono ao invés 
de diminuir. 
 
Figura 3 – A Pegada de Carbono (PC) da demanda final da Cidade de Gold Coast – durante a produção 
dos produtos do setor de atividade “Indústria”, produzidos por cada uma das quatro regiões avaliadas. 
 
É claro que um produto produzido numa determinada região pode ter sido produzido 
utilizando-se matérias-primas ou outros produtos que foram produzidos em outras regiões e 
por isso analisa-se a cadeia de suprimentos dos produtos do setor de atividade “Indústria” 
produzidos em cada uma das regiões. Por exemplo, um sapato consumido na Cidade de Gold 
Coast e produzido no Resto da Austrália pode ter sido produzido utilizando uma sola de 
borracha feita no Resto do Mundo, e a produção desta sola de borracha também causou 
emissão de CO2. São as emissões indiretas relacionadas ao sapato. Como ilustrado na Figura 3, 
a Cidade de Gold Coast teve 11,62 kt de emissão de CO2 para os produtos do setor de 
atividade “Indústria” consumidos e comprados na Cidade de Gold Coast. Essas emissões no 
entanto podem ter sido realizadas em outras regiões fora da Cidade de Gold Coast. A Figura 4 
ilustra a porcentagem desse total que foi emitida em cada região. Assim, 74% do total de 
0,45 0,38 
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11,62 kt foi emitida na própria Cidade de Gold Coast, enquanto que o resto foi emitido em 
outras regiões, durante a cadeia de suprimentos dos produtos do setor de atividade “Indústria” 
que foram consumidos e produzidos na Cidade de Gold Coast. 
A Figura 4 abaixo se refere apenas a primeira coluna da Figura 1, ou seja, aos 11,62 kt 
de CO2 emitidos por produtos consumidos e produzidos na Cidade de Gold Coast. Como a 
cadeia de suprimento desses produtos pode ter envolvido produção de insumos (que por sua 
vez causam emissões de CO2) em outras regiões, as emissões relacionadas ao consumo desses 
produtos foram realizadas em diferentes regiões (não só na Cidade de Gold Coast, onde os 
produtos foram consumidos), como ilustrado na Figura 4. 
 
	  
Figura 4 - Mapeando a Pegada de Carbono dos produtos do setor de atividade "Indústria" produzidos e 
consumidos na Cidade de Gold Coast 
Também é possível saber a quais indústrias essas emissões estão relacionadas. Assim, 
as emissões que ocorreram na Cidade de Gold Coast, Resto da Austrália e Resto de 
Queensland estão representadas pelas indústrias nas: Figura 5, Figura 6 e Figura 7. Os setores de 








Figura 5 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões na Cidade de Gold Coast causadas 
pela produção de produtos do setor de atividade “Indústria” produzidos e consumidos na 
Cidade de Gold Coast. 
Na Figura 5 pode-se observar que na Cidade de Gold Coast a maior parte das emissões 
são relacionadas à própria Indústria, o que é de se esperar, pois durante a produção de um 
produto do setor de atividade “Indústria” provavelmente utiliza-se outros produtos deste 
mesmo setor de atividade. 
 
Figura 6 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto de Queensland causadas pela 





































Já no Resto de Queensland, como mostra a Figura 6, os setores de atividade mais 
associados com as emissões de CO2 são “Indústria” e “Eletricidade”. 
 
	  
Figura 7 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto da Austrália causadas pela produção 
de produtos do setor de atividade “Indústria” produzidos e consumidos na Cidade de Gold Coast. 
No Resto da Austrália o padrão das emissões é parecido com o do Resto de 
Queensland, sendo os dois setores de atividade mais intensivos em emissões de CO2: 
“Eletricidade” e “Indústria”. Como ilustrado na Figura 3 o consumo de produtos do setor de 
atividade “Indústria” na Cidade de Gold Coast que foram produzidos no Resto de Queensland 
foi responsável pela emissão de 9,80 kt de CO2. A Figura 8 mostra a Pegada de Carbono desses 















Figura 8 - Mapeando a Pegada de Carbono dos produtos do setor de atividade "Indústria" consumidos na 
Cidade de Gold Coast e produzidos no Resto de Queensland 
Como ilustrado na Figura 8, 92% desses 9,80 kt de CO2 foram emitidos no Resto de 
Queensland, onde os produtos foram produzidos. Não houve emissões na Cidade de Gold 
Coast. Das emissões no Resto de Queensland, 71% foram relacionadas ao setor de atividade 
“Indústria”, como mostra a Figura 9. 
 
 
Figura 9 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto da Austrália causadas pela produção 
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Já no Resto da Austrália o setor de atividade “Eletricidade” mostra grande participação 
na emissão de CO2 dos produtos do setor de atividade “Indústria” produzidos no Resto de 
Queensland e consumidos na Cidade de Gold Coast. Este setor de atividade apresenta 22% de 
participação nas emissões de CO2 e o próprio setor de atividade indústria, 40%, conforme 
mostra a Figura 10. 
 
 
Figura 10 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto da Austrália causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Indústria” consumidos na Cidade de Gold Coast e 
produzidos no Resto de Queensland. 
Retornando à Figura 3, 145,64 kt de CO2 foram emitidos devido a produção de produtos 
do setor de atividade “Indústria” no Resto da Austrália que foram consumidos na Cidade de 
Gold Coast. Desse total, a Figura 11 mostra a proporção que foi emitida em cada uma das 
regiões estudadas. Assim, na própria Cidade de Gold Coast a emissão foi de 0%. E a maior 
parte das emissões foi no Resto da Austrália, indicando que grande parte da produção desses 





















Figura 11 - Mapeando a Pegada de Carbono dos produtos do setor de atividade "Indústria" consumidos 
na Cidade de Gold Coast e produzidos no Resto da Austrália 
Dos 4% de emissões no Resto de Queensland, pode-se avaliar a quais setores de 




Figura 12 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto de Queensland causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Indústria” consumidos na Cidade de Gold Coast e 
produzidos no Resto da Austrália. 
A Figura 12 mantém o padrão desses produtos: o de alta emissões de CO2 























ocorreram no Resto da Austrália, onde os produtos foram produzidos. A Figura 13 ilustra a 
participação do setores de atividade nessas emissões geradas no Resto da Austrália. 
 
 
Figura 13 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto da Austrália causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Indústria” consumidos na Cidade de Gold Coast e 
produzidos no Resto da Austrália. 
Voltando à Figura 3, -0,37 kt de CO2 foram emitidos devido a produtos do setor de 
atividade “Indústria” consumidos na Cidade de Gold Coast e produzidos no Resto do Mundo. 
Conforme já explicado anteriormente este resultado ocorreu devido ao estoque guardado de 
anos anteriores. Assim, essas emissões já ocorreram e no ano de 2009 é como se essas 
emissões deixassem de ser feitas, pois os produtos já estão em estoque. Como nesse caso é 
como se as emissões já tivessem ocorridas não avalia-se as regiões e industrias a que 
correspondem, pois o mais adequado seria avaliar com os dados dos anos anteriores, quando 
as emissões realmente ocorreram, e não do ano de 2009 que é o ano deste estudo, pois neste 
ano os produtos já estavam no estoque ao invés de serem produzidos. 
II.3 - A demanda final da Cidade de Gold Coast por produtos do setor de 
atividade “Serviços Públicos” 
 
Agora avalia-se o primeiro setor de atividade do conjunto Serviços que será avaliado neste 
estudo. Conforme mencionado anteriormente, Serviços englobam 3 setores de atividade no 
modelo de dados utilizado neste estudo. Esta seção aborda o primeiro deles: Serviços 
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atividade “Serviços Públicos” que foram consumidos na Cidade de Gold Coast e produzidos 
em cada uma das áreas englobadas no estudo: Cidade de Gold Coast, Resto de Queensland, 
Resto da Austrália e Resto do Mundo. 
 
 
Figura 14 - A Pegada de Carbono (PC) da demanda final da Cidade de Gold Coast – durante a produção 
dos produtos do setor de atividade “Serviços Públicos”, produzidos por cada uma das quatro regiões 
avaliadas. 
Na Figura 14 pode-se observar que o maior consumidor de Serviços Públicos é o próprio 
governo. Os produtos do setor de atividade “Serviços Públicos” consumidos e produzidos na 
Cidade de Gold Coast geraram a emissão de 85,72 kt de CO2. A porcentagem emitida em 
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Figura 15 - Mapeando a Pegada de Carbono dos produtos do setor de atividade "Serviços Públicos" 
consumidos e produzidos na Cidade de Gold Coast 
Das emissões realizadas dentro da própria Cidade de Gold Coast, para os produtos 
consumidos e produzidos na própria cidade, a maioria foi relacionada ao setor de atividade 
“Bens”, seguida pelo setor de atividade de “Transporte”, o que é esperado para um setor de 
atividade “Serviços” – ao contrário dos resultados encontrados para “Indústria” (Figura 16). 
 
 
Figura 16 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões na Cidade de Gold Coast causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Públicos” consumidos e produzidos na Cidade de 
Gold Coast. 
Das emissões  no Resto de Queensland os setores de atividade “Indústria” e “Eletricidade” 





























necessários a certos serviços públicos que foram consumidos na Cidade de Gold Coast, mas 




Figura 17 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto de Queensland causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Públicos” consumidos e produzidos na Cidade de 
Gold Coast. 
O mesmo ocorre para as emissões ocorridas no Resto da Austrália, que pode ser visualizado 
na Figura 18. O padrão de distribuição das emissões de CO2 é parecido com o do Resto de 























Figura 18 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto da Austrália causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Públicos” consumidos e produzidos na Cidade de 
Gold Coast. 
A Figura 14 mostra que 4,71 kt de CO2 foram emitidos devido a produtos do setor de atividade 
“Serviços Públicos” produzidos no Resto de Queensland e consumidos na Cidade de Gold 
Coast. A porcentagem de emissão de CO2 feita em cada região pode ser visualizada na Figura 
19. 
	  
Figura 19 - Mapeando a Pegada de Carbono dos produtos do setor de atividade "Serviços Públicos" 





















Na Cidade de Gold Coast não houve emissão de CO2. No Resto de Queensland e no Resto da 
Austrália as emissões são dividas pelo setores de atividade da economia conforme ilustrado 
nas: Figura 20 e Figura 21, sendo os setores de atividade com maior intensidade de emissão de 
CO2: “Indústria”, “Bens”, “Transporte” e “Eletricidade”. 
 
Figura 20 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto de Queensland causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Públicos” consumidos na Cidade de Gold Coast e 




















Figura 21 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto da Austrália causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Públicos” consumidos na Cidade de Gold Coast e 
produzidos no Resto de Queensland. 
Na Figura 14 observa-se que 71,69 kt de CO2 foram emitidos na produção de produtos de setor 
de atividade “Serviços Públicos” consumidos na Cidade de Gold Coast e produzidos no Resto 




Figura 22 - Mapeando a Pegada de Carbono dos produtos do setor de atividade "Serviços Públicos” 
consumidos na Cidade de Gold Coast e produzidos no Resto da Austrália. 
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Na Cidade de Gold Coast não houve emissão de CO2. Nas outras duas regiões, os setores de 
atividade associados com essas emissões podem ser visualizados nas Figura 23 e Figura 24 – 
junto com a respectiva porcentagem. 
 
 
Figura 23 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto de Queensland causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Públicos” consumidos na Cidade de Gold Coast e 
produzidos no Resto da Austrália. 
 
Figura 24 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto da Austrália causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Públicos” consumidos na Cidade de Gold Coast e 




































Na Figura 14 pode-se ver que 8,52 kt de CO2 foram emitidos durante a produção de produtos 
do setor de atividade “Serviços Públicos” produzidos no Resto do Mundo e consumidos na 




Figura 25 - Mapeando a Pegada de Carbono dos produtos do setor de atividade "Serviços Públicos" 
consumidos na Cidade de Gold Coast e produzidos no Resto do Mundo. 
As Figura 26, Figura 27 e Figura 28 mostram os setores de atividade responsáveis pelas emissões 
e suas participações - em cada uma das regiões do estudo - para os produtos produzidos no 











Figura 26 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões na Cidade de Gold Coast causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Públicos” consumidos na Cidade de Gold Coast e 
produzidos no Resto do Mundo. 
 
Figura 27 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto de Queensland causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Públicos” consumidos na Cidade de Gold Coast e 










































Figura 28 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto da Austrália causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Públicos” consumidos na Cidade de Gold Coast e 
produzidos no Resto do Mundo. 
Novamente, os setores de atividade “Indústria”, “Eletricidade”, “Transporte” e “Bens” são os 
com maior porcentagem na emissão de CO2. 
II.4 - A demanda final da Cidade de Gold Coast por produtos do setor de 
atividade “Serviços Industriais de Utilidade Pública” 
 
A Figura 29 mostra a emissão de CO2 decorrente da demanda final – divida pelos seus 
componentes – da Cidade de Gold Coast por produtos do setor de atividade “Serviços 





















Figura 29 - A Pegada de Carbono (PC) da demanda final da Cidade de Gold Coast – durante a produção 
dos produtos do setor de atividade “Serviços Industriais de Utilidade Pública”, produzidos por cada uma 
das quatro regiões avaliadas. 
As regiões na Figura 29 indicam onde o produto foi produzido, apesar do consumo ter ocorrido 
na Cidade de Gold Coast. Assim, apenas os produtos que foram produzidos no Resto do 
Mundo e na própria Cidade de Gold Coast causaram emissões de CO2. Isso provavelmente 
ocorreu porque não houve produtos deste setor de atividade produzidos no Resto de 
Queensland e no Resto da Austrália e consumidos na Cidade de Gold Coast. 
A Figura 30 foca nos produtos consumidos e produzidos na Cidade de Gold Coast – 
representado pela primeira coluna da Figura 29. Mas na Figura 30 mapea-se a em quais regiões 
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Figura 30 - Mapeando a Pegada de Carbono dos produtos do setor de atividade "Serviços Industriais de 
Utilidade Pública" produzidos e consumidos na Cidade de Gold Coast. 
As Figuras Figura 31, Figura 32 e Figura 33 mostra-se a que setores de atividade essas emissões 
estão relacionadas em cada uma das regiões do estudo. 
 
 
Figura 31 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões na Cidade de Gold Coast causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Industriais de Utilidade Pública” consumidos e 




























Figura 32 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto de Queensland causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Industriais de Utilidade Pública” produzidos e 
consumidos na Cidade de Gold Coast. 
 
Figura 33 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto da Austrália causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Industriais de Utilidade Pública” produzidos e 
consumidos na Cidade de Gold Coast. 
Assim como a primeira atividade de serviços, os setores de atividade com maiores emissões 
são “Eletricidade”, “Bens”, “Indústria” e “Transporte”. As regiões “Resto de Queensland” e 
“Resto da Austrália” não apresentaram emissões, como ilustrado na Figura 29. O mapeamento 



































Figura 34 - Mapeando a Pegada de Carbono dos produtos do setor de atividade “Serviços Industriais de 
Utilidade Pública” produzidos no Resto do Mundo e consumidos na Cidade de Gold Coast. 
As Figura 35, Figura 36, Figura 37 mostram os setores de atividade associados às emissões de 
CO2 por região. 
 
 
Figura 35 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões na Cidade de Gold Coast causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Industriais de Utilidade Pública” consumidos na 

























Figura 36 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto de Queensland causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Industriais de Utilidade Pública” consumidos na 
Cidade de Gold Coast e produzidos no Resto do Mundo. 
 
Figura 37 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto de Queensland causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Industriais de Utilidade Pública” consumidos na 
Cidade de Gold Coast e produzidos no Resto do Mundo. 
Os resultados continuam similares em termos dos setores de atividade mais intensivos em 










































II.5 - A demanda final da Cidade de Gold Coast por produtos do setor de 
atividade “Serviços Privados e Negócios” 
 
A Figura 38 ilustra a emissão de CO2 da demanda final da Cidade de Gold Coast por produtos 
do setor de atividade “Serviços Privados e de Negócios” categorizado pela região onde os 
produtos foram produzidos – porém todos foram consumidos na Cidade de Gold Coast. Como 
era esperado e visualizado nos resultados dos outros setores de atividade de serviços, as 
emissões costumam ser reduzidas fora do local onde ocorreu o consumo, pelo fato de serem 
produtos de um setor de atividade de serviços, não é muito comum serem importados de fora. 
 
 
Figura 38 - A Pegada de Carbono (PC) da demanda final da Cidade de Gold Coast – durante a produção 
dos produtos do setor de atividade “Serviços Privados e Negócios”, produzidos por cada uma das quatro 
regiões avaliadas 
A Figura 39 ilustra a que regiões as emissões decorrentes dos produtos consumidos e 
produzidos na Cidade de Gold pertencem. Sendo assim, se refere a primeira coluna da Figura 


















CGC RdQ  RdA RdM 





Figura 39 - Mapeando a Pegada de Carbono dos produtos do setor de atividade "Serviços Privados e 
Negócios" produzidos e consumidos na Cidade de Gold Coast 
As Figura 40, Figura 41 e Figura 42 detalham a quais indústrias essas emissões destacadas na 




Figura 40 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões na Cidade de Gold Coast causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Privados e Negócios” consumidos e produzidos na 
Cidade de Gold Coast 
Como era de se esperar para um setor de atividade de Serviços os setores de atividade 



























atividade “Indústria”, “Eletricidade” e “Bens” – que são setores de atividade naturalmente 
associados a altas emissões de CO2. 
 
Figura 41 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto de Queensland causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Privados e Negócios” consumidos e produzidos na 
Cidade de Gold Coast 
 
Figura 42 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto do Mundo causadas pela produção 
de produtos do setor de atividade “Serviços Privados e Negócios” consumidos e produzidos na Cidade de 
Gold Coast 
Esses setores de atividade provavelmente cumprem algum papel na cadeia de suprimento de 




























de seguros privada que consomem energia e compram mercadoria como papel, canetas e 
outros – associados ao setor de atividade “Bens”. A Figure 43 mostra a emissão por região dos 
produtos deste setor de atividade produzidos no Resto do Mundo e consumidos na Cidade de 
Gold Coast. Para produtos produzidos no Resto de Queensland e no Resto da Austrália a 
emissão de CO2 foi zero. 
 
Figure 43 - Mapeando a Pegada de Carbono dos produtos do setor de atividade "Serviços Privados e 
Negócios" consumidos na Cidade de Gold Coast e produzidos no Resto do Mundo 
Na própria cidade e emissão foi de apenas 1% e os setores de atividade associados a essas 

























Figura 44 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões na Cidade de Gold Coast causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Privados e Negócios” consumidos na Cidade de 
Gold Coast e produzidos no Resto do Mundo 
No Resto de Queensland ocorreram 22% das emissões, ilustradas pelos setores de atividade 
na Figura 45. 
 
Figura 45 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto de Queensland causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Privados e Negócios” consumidos na Cidade de 
Gold Coast e produzidos no Resto do Mundo 
No Resto da Austrália, ocorreram a maior parte das emissões, por algum motivo da 
caracterização da cadeia de suprimentos destes serviços, como unidades de negócios etc. A 



























Figure 46 – Setores de atividade responsáveis pelas emissões no Resto da Austrália causadas pela 
produção de produtos do setor de atividade “Serviços Privados e Negócios” consumidos na Cidade de 


























A medida da Pegada de Carbono é a contabilização da quantidade de emissão de CO2 
produzida direta e indiretamente causada por uma atividade ou produto. No caso do produto 
toda a emissão envolvida na sua fabricação é considerada. As Tabela 1 e Tabela 2 ilustram um 
exemplo da inclusão dos efeitos indiretos nas emissões de CO2. A Figura 47 mostra os 
multiplicadores diretos de CO2 para a Cidade de Gold Coast por setor de atividade. 
Tabela 1 – Multiplicadores Diretos de CO2 para a Cidade de Gold Coast 
Atividades Multiplicados Diretos de CO2 
 Agricultura  0,85 
 Indústria  0,43 
 Alimentos  0,07 
 Materiais de Construção  0,12 
 Bens  0,20 
 Eletricidade  2,79 
 Água e Esgoto  0,20 
 Lixo  2,28 
 Transporte  0,37 
 Serviços Industriais de Utilidade Pública  0,01 
 Serviços Públicos  0,01 
 Serviços Privados e Negócios  0,02 
 
A Figura 48 mostra os multiplicadores indiretos de CO2 para a Cidade de Gold Coast 
por setor de atividade: os efeitos indiretos estão incluídos nesses valores devido a utilização 
da matriz de Leontief, conforme explicado no Capítulo 1. Os multiplicadores totais – que 








Tabela 2 – Multiplicadores Indiretos de CO2 para a Cidade de Gold Coast 
Atividades Multiplicados Indiretos de CO2 
 Agricultura  1,39 
 Indústria  0,66 
 Alimentos  0,70 
 Materiais de Construção  0,57 
 Bens  0,78 
 Eletricidade  4,73 
 Água e Esgoto  0,56 
 Lixo  2,61 
 Transporte  0,68 
 Serviços Industriais de Utilidade Pública  0,26 
 Serviços Públicos  0,20 
 Serviços Privados e Negócios  0,24 
 
Neste estudo utiliza-se o vetor de demanda – consumo da Cidade de Gold Coast. Para 
utilizar o vetor de produção mais o de importação seria necessário dados da conta satélite de 
CO2 das importações da cidade para se calcular os multiplicadores - dados não disponíveis na 
base de dados utilizada nesse estudo. 
O objetivo desse estudo é avaliar a responsabilidade total de uma cidade em termos de 
emissão de CO2, ou seja,  a quantidade total de CO2 emitida devido à demanda final da 
cidade. Muitos modelos de insumo-produto simulam choques na demanda para avaliar 
mudanças na produção – porém esse não é o objetivo deste estudo. Para estudos ambientais 
avaliar a quantidade total e não choques na demanda final podem ser mais eficientes para dar 
suporte a futuras políticas públicas de redução de emissão de CO2 – por isso a análise deste 
estudo foca na demanda final total. 
Este trabalho não pode ser feito com uma cidade brasileira, porque, infelizmente, no 
momento em que esse trabalho foi escrito, não existiam dados de conta satélite de CO2 para 
nenhuma cidade brasileira. 
A Pegada de Carbono do consumo da demanda final dos produtos avaliados é 
concentrado em setores de atividade específicos. No caso de produtos da “Indústria” os 
setores de atividade onde as emissões de CO2 se concentram são: “Eletricidade”, “Indústria”, 
“Bens” e “Transporte”. Isso é natural devido a característica desses setores de atividade: por 
exemplo, eletricidade é um setor de atividade que emite mais CO2 que um setor de atividade 




Austrália a maior fonte de energia elétrica é através da queima de carvão, que gera alta 
emissão de CO2. Assim a geração de eletricidade nesse caso é intensa em emissão de CO2. 
  Esses quatro setores de atividade também tem participação na cadeia de suprimentos 
de produtos industriais, devido à produção e transporte dos mesmos. 
No caso dos produtos dos três setores de atividade de serviços avaliados, as emissões 
de CO2 estão mais relacionadas aos setores de atividade: “Eletricidade”, “Indústria”, “Bens” e 
“Transportes”. 
Algumas exceções são observadas no caso dos produtos do setor de atividade 
“Serviços Públicos”, onde as emissões de CO2 são mais associadas ao próprio setor de 
atividade “Serviços Públicos” do que ao setor de atividade “Indústria”. Isso porque um 
serviço do governo faz uso de outros serviços do governo durante sua cadeia de suprimentos – 
apresentado no dados da Tabela de Usos e Recursos do estudo. 
Essas informações clarificam o estudo de emissões de CO2 no consumo indireto de 
eletricidade e transporte quando os consumidores finais demandam serviços e produtos da 
indústria – que englobam os setores de atividade “Serviços Públicos”, “Serviços Industriais de 
Utilidade Pública”, “Serviços Privados e Negócios” e “Indústria”. 
Esse tipo de informação é útil para ajudar decisões para melhorar políticas já 
implementadas ou desenhar novas medidas para a mitigação de emissões de CO2. 
Em relação ao fornecimento de eletricidade e serviços de transporte, alguns incentivos 
podem ser desenhados para atingir a redução de CO2 dentro do território Australiano. Os 
incentivos apresentados focam na maneira de produção e não em tentativas de reduzir o 
consumo. 
Como uma maneira de expor as alternativas de ação, seleciona-se alguns exemplos 
focando em ambos os setores de atividade, que são: (i) mudar parte das termoelétricas a 
carvão para geração de eletricidade por alternativas renováveis – exemplo: o uso de bagaço de 
cana para geração de eletricidade, que é similar a alternativas estudadas em Malik et al. 




No caso da Austrália, onde a maior fonte de geração de energia é o carvão (73%), 
tecnologias mais eficientes em termos do processamento do carvão podem ser exploradas. 
Assim como a captura e armazenamento de carbono. 
Também seria interessante rever a infraestrutura de transporte das mercadorias – que 
reduzisse o curso dos produtos desde o produtor até o consumidor final. 
Uma medida interessante para a Austrália e que já foi implementada no Brasil é 
incentivar os biocombustíveis para os veículos. 
No caso dos setores de atividade que produzem bens, produtos industriais e oferecem 
serviços públicos e de construção – que são o restante dos maiores emissores na avaliação da 
Pegada de Carbono de serviços e indústria – mais políticas de redução de CO2 podem ser 
desenhadas. Incentivos para que os produtores destes produtores e serviços elevem a 
eficiência de produção e adotando práticas que diminuam a produção de CO2 durante seu 
processo de produção é um caminho interessante a se explorar. 
O interessante de modelos de insumo-produto multi-regionais é que pode-se ver o 
caminho das emissões de CO2 do consumo de uma cidade levando em conta várias outras 
regiões. Dessa forma é possível estabelecer como a economia de uma cidade pode afetar 
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